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Taman opinnaytetyon tavoitteena on mitoittaa jaykan taka-akselin tuennan muutos nelilink-
kityyppiseksi. Kyseessa on Volkswagenin valmistaman ensimmaisen korimallin Caddy-
mallinen avolava-auto, jossa on jaykka taka-akseli ja tuentana toimivat lehtijouset. Tarkoi-
tuksena on parantaa ajoneuvon ajo ominaisuuksia ja samalla mahdollistaa taka-akselin
geometrioiden sdadettavyys.

Tybssa esitelldaan taka-akselin tuennan variaatioita ja niiden ominaisuuksia seka perehdy-
taan akselin anti-geometrian kasitteisiin ja tarkastellaan painopisteen ja kallistuskeskion
sijaintia. Lisaksi lasketaan tuentaan kohdistuvia voimia, ja tuennan komponenteilta vaadit-
tavia lujuuksia.

Lopputuloksena on taka-akselin 4-linkkituenta, jota voidaan saataa tarpeen mukaan moni-
puolisesti eri ajotilanteisiin, kuitenkaan ajoneuvon kaytettavyyden karsimatta.

Avainsanat Caddy, nelilinkkituenta
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The purpose of this thesis was to size a change of suspension type of a rigid rear axle to a
4-link type. The vehicle in question is a Volkswagen manufactured mk1 model Caddy pick-
up, which has a rigid rear axle and leaf springs act as the support arms. The aim was to
improve vehicle’s handling characteristics, and at the same time, make it possible to adjust
the anti-geometry of the rear axle.

First the thesis describes different types of 4-link support and their properties. After that,
the concepts of anti-geometry are explained, and the locations of the instant center and
center of gravity are examined. Then Forces directed to the support links and the strengths
of the support are calculated.

As a result, a 4-link support system is built. It can be adjusted in multiple ways for different
driving situations, without losing the vehicle’s practicality.

The front axle is not covered in this thesis, because the vehicle has an identical front axle
that Mk1 Volkswagen Golf has. There are a large amount of aftermarket parts available for
modifying the front axle of this vehicle.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoitus on kasitelld taka-akselin tuennan muutosta. Muutoksen
kohteena on Volkswagenin valmistama mk1 Caddy -mallinen avolava-auto. Kyseisessa
autossa on jaykka taka-akseli, joka on tuettu lehtijousilla ja heilahduksenvaimentimilla.

Heilahduksenvaimentimet ja jouset ovat on rajattu tyon ulkopuolelle.

Muutoksella pyritdadn parantamaan ajoneuvon ajo-ominaisuuksia ja kaytosta. Toimivan
ratkaisun l6ytamiseksi ja muutosten vaikutusten ymmartamiseksi tdssa opinnaytetydssa

kasitelldan tarpeellisella tasolla asiaan liittyvaa terminologiaa ja kasitteita.

Tarkoituksena on mitoittaa kyseessa olevan ajoneuvon taka-akselin tuennan muutos
lehtijousituennasta nelilinkkituennaksi. Jaykan akselin tuentageometrian suunnittelu pe-
rustuu tuennan kallistusakselin ja sivukatsannon hetkellisen nopeusnavan maarittami-

seen.

Kallistuskeskion ja massakeskipisteen sijainnit on maaritettava, ettd voidaan kasitella
taka-akselin tuennan kallistusakselia ja hetkellistd nopeusnapaa, jotka ovat suunnittelun
perustana. Pyodrantuennan geometrioiden ymmartamisen myota siirrytdan alustan kom-
ponentteihin vaikuttavien voimien laskentaan. Jotta ratkaisusta saadaan toimiva ja tur-
vallinen kayttaa, on laskettava, millaisia voimia alustan komponentteihin kohdistuu. Kun
voimat tunnetaan, voidaan lujuuslaskennan avulla maarittda, millaisia komponentteja

voidaan kayttaa.

Lopuksi tarkastellaan akselin kinematiikkaa, voiko akseli tallaisella kokoonpanolla likkua

halutulla tavalla.
Etuakselia ei tydssa juurikaan kasitelld, koska ajoneuvossa on taysin samanlainen etu-

akselisto kuin Mk1 Volkswagen Golfissa ja tdhan ajoneuvoon on saatavilla valtavasti

erilaisia etuakselin muutoksiin valmistettuja osia.
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2 Jaykan taka-akselin tuenta

2.1 Pydran asentokulmat

Pyorien asentokulmat ovat erittain tarkeita ajodynamiikan kannalta, koska pienikin muu-
tos vaikuttaa ajokayttdytymiseen. Muutoksen kohteena oleva akseli ei ole vetava, eika
alkuperaisessa konstruktiossa ole mahdollista saatéda pydrien asentokulmia, joten en
niita tassa tydssa kasittele tdman enempaa. Kaytanndssa takapyorat ovat suorassa pit-

kittais- ja pystyakseleihinsa nahden, joten auraus- ja camber-kulmat ovat 0°.

2.2 Akselintuentatyypit

Etuvetoisten ajoneuvojen taka-akselilla kaytetdan useita erilaisia tuentatapoja. Ne voi-
daan jakaa karkeasti kahteen paatyyppiin: erillisjousitettuihin ja jaykkiin akseleihin. Eril-
lisjousitetut akselit ovat tuettu nimensa mukaisesti erillisin tuki varsin ajoneuvon kanta-
vaan rakenteeseen. Tasta johtuen erillistuenta tapoja on lukemattomia erilaisia, koska
tukivarsien tuentapisteiden sijaintia voidaan siirtda lahes rajattomasti. Tyon kohteena
oleva akseli on jaykka, joten sen erillisjousitettujen tuentojen tyyppeja ei tdssa sen tar-
kemmin tarkastella.

Mitoituksen kohteena on siis jaykalla taka-akselilla varustettu etuvetoinen ajoneuvo.
Tama tarkoittaa sita, ettd akselin tuentoihin ei vaikuta vetavista pyoristd aiheutuvia voi-
mia, joka yksinkertaistaa akseliin kohdistuvien voimien laskentaa. Etuvetoisen ajoneu-
von jaykkien taka-akseleiden tuentaan kaytetdan monia erilaisia kokoonpanoja. Seuraa-

vassa kasitellaan tassa niista yleisimmat, joihin suurin osa variaatioista perustuu.

2.2.1 Jaykka palkki aksel

Jaykkapalkkiakseli (Beam axle) koostuu nimensa mukaisesti jaykasta palkista, joka yh-
distaa renkaat, joka tuetaan sen etupuolelta suorilla tukivarsilla koriin. Se tarvitsee erilli-
sen tukivarren rajoittamaan sivuttaisliikettd. Rajoittimena kaytetdan usein ns. Panhard-

tankoa. Jousina on kierrejouset akselin ja korin valissa (kuva 1.).
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COIL SPRING

TRACK BAR

BEAM AXLE

Beam Axle, Front Wheel Drive

Kuva 1. Palkkiakseli (Beam axle, front wheel drive 2018)

2.2.2 Puolijaykka akseli

Puolijaykka akseli (Twist axle, torsion beam axle) on rakenteeltaan hyvin samankaltai-
nen kuin jaykka palkkiakseli. Erilaisuuksia jaykkaan palkkiin ndhden on palkin sijoitus
etummaisten kiinnityspisteiden ja renkaan napojen valissa, kun taas jaykalla palkilla si-
joitus on suoraan renkaiden napojen valissa. Puolijaykan akselin renkaita yhdistava
palkki kiertyy itseensd nahden, renkaan joustotapahtuman aikana pyrkien palauttamaan
itsensa suoraksi. Tasta johtuen kyseisessa akselimallissa ei tarvita erillista kallistuk-
senvakaajaa. Oikein mitoitettuna ratkaisu on kestava ja toimiva (kuva 2). Mikali etum-
maiset puslat ovat sijoitettuna kulmassa pitkittaisakseliin, nahden saadaan sivuttaislii-

ketta rajoitettua ilman erillista tuentaa.

Kuva 2. Taipuisa akselipalkki (H-shaped torsion beam 2018)
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2.2.3 Lehtijousin tuettu taka-akseli

Nyt jo vanhanaikainen versio taka-akselin tuennasta on lehtijousilla tuettu jaykka taka-
akseli. Tama kokoonpano on yksinkertaisin versio. Renkaita yhdistava palkki on yhdis-
tetty koriin lehtijousilla, jotka samalla toimivat tukivarsina Ajomukavuus on tdssa kokoon-
panossa varsin vaatimatonta ja ajodynamiikkaan vaikuttamisen mahdollisuus hyvin ra-

jallinen, koska saadettavyys on minimaalinen.

2.2.4 Monilinkkituenta

Linkki tarkoittaa tdssa yhteydessa tukivartta, joilla akselin liikkeita rajoitetaan halutulla
tavalla. Linkkituentojen versioita on valtavasti. Linkkeja on yleensa 3 tai 4. Kolmivarti-
sessa tuennassa on yleensa kaksi tukivartta akselin reunoilla ja yksi keskella. Tama
tuentatyyppi tunnetaan myoés nimilla A-bar ja T-bar. Nimitykset tuleva keskimmaisen tu-
kivarren mallista, joka muistuttaa A:ta tai T:t4. Tama keskimmainen tukivarsi tukee ak-
selia myds sivuttain. Neljalla tukivarrella sama voidaan toteuttaa asettamalla ylemmat
tukivarret kulmaan ajoneuvon pitkittédisakseliin ndhden. Oli tuentatapa millainen variaatio
tahansa ja jos tukivarsia ei ole poikittain tai kulmassa ajoneuvon pitkittdisakseliin nah-

den, tarvitaan akselille poikittaistuenta.
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2.3 Akselin vapausasteet

Kahden akselilla yhdistetyn renkaan jarjestelmalla on kuusi vapausastetta (kuva 3). Ak-
selin tuennalla rajoitetaan vapausasteet kahteen, pydrien rinnakkaiseen pystysuuntai-
seen liikkeeseen suhteessa koriin ja pyorien eri suuntiin tapahtuvaan pystysuuntaiseen
likkeeseen korin kallistuessa. Tuennan tarkoitus on siis hallita akselin liikkeitd suunnissa

jotka ovat haitallisia tai hairitsevid ajateltaessa ajo ominaisuuksia

i J":,.-

Kuva 3. Akselin vapausasteet (Dixon 2009: 187)

2.4 Akselin poikittaistuenta

Kaikissa akselityypeissa akselin sivuttaisliikettd on rajoitettava. Osassa akselituentoja
tama on toteutettu akselin rakenteella. Erillisjousitetuissa akseleissa erilliset tukivarret
on jarjestetty niin, etta sivuttaisliikettd ei paase syntymaan. Lehtijousilla tuetun akselin
jousituksen ja tuennan muutoksissa tai tuennassa, jossa sivuttaisliiketta ei ole rakenteel-
lisesti rajoitettu, on sivuttaisliikkeen rajoittamiseksi tehtava lisamuutoksia. Poikittaistu-
entana kaytetdan useimmiten Panhard-tankoa, mutta watts-, woblink-, mumford- ja sli-
ding block -tyyppiset tuennat ovat myds mahdollisia. Panhard-tanko on naista yksinker-
taisin ja yleisin, mutta sen huonona puolena on tangon sateittaisesta likeradasta johtuva

sivuttaisliike (kuva 4).
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- Rear Axle Movement
- Roar Axle Movement

Kuva 4. Sivuttaistuentojen liikeratoja (Video: An Inside Look At BMR’s Watts Link Setup For 4th
Gen F-Bodies 2018)

2.5 Tuennan valinta ja tyyppi

Kyseessa olevan ajoneuvon ajo-ominaisuuksien parantamiseksi ei talla kokoonpanolla
ole paljonkaan tehtavissa. Vaihtoehdot olisivat joko vaihtaa koko akseli tai muuttaa van-
haa niin, etta sdadettavyys tulisi mahdolliseksi. Koko akselin vaihtaminen olisi hyvin han-
kalaa ajoneuvon korimallista ja lainsdadanndsta johtuen. Akselityypin vaihtaminen vaa-
tisi uusien heilahduksenvaimentimien paikkojen valmistamisen eli ns. iskunvaimentimien
tornien valmistamisen. Tuennan muuttaminen 4-linkkituennaksi mahdollistaa saatami-
sen ja korkeatasoisten heilahduksenvaimentimien, ja jousien avulla mahdollistetaan hy-

vin toimiva lopputulos.

Mitoitettavan tuennan tyypiksi valikoitui 4-linkkityyppinen monivarsi tuenta, jonka tukivar-
ret ovat samansuuntaiset ja samanpituiset. Tasta tuentatavasta johtuen tarvitaan taka-
akselille myds poikittaistuenta. Yksinkertaisin ja edullisin valinta olisi Panhard-tanko,
mutta joustoliikkeen aikana Panhard-tanko aiheuttaa korille sivuttaisliikkeen ajoneuvon
keskilinjaan ja akseliin nahden (kuva 4). Liike johtuu tangon sateittaisesta liikeradasta.
Tama siirtyma pienenee tangon pituuden kasvaessa, ja kyseessa olevan auton ollessa
melko kapea, ei tdma valinta tullut kyseeseen. Toimintansa ja matalalla sijaitsevan kal-
listuskeskion vuoksi paadyttiin watts- tai wob-linkkiratkaisuun. Kallistuksenvakaaja on
vield harkinnassa, koska siitd saatava hyoty on kyseenalainen. Mydskaan auton takapaa
eika ole vetava eika kovinkaan painava, joten korin aiheuttamasta painonsiirrosta ei

kaarreajossa muodostu suurta ongelmaa.
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Kaytettdessa samansuuntaisia tukivarsia ilmenee, etta hetkellinen nopeusnapa sijaitsee
aarettotman kaukana, ja tasta etaisyydesta johtuen hetkellisen nopeusnavan korkeus
muuttuu joustossa paljon. Tasta voi seurata dynaamisia ongelmia, mutta sitd kompen-

soidaan tekemalla tukivarsista niin pitkat kuin kaytannéssa mahdollista.

Tehdyistd valinnoista johtuen on hetkellisen nopeusnavan ja kallistuskeskion sijainti on
tiedossa, ja jos tukivarsien nivelpisteiden sijaintiin ei tehdd muutoksia, ei naita pisteita
tarvitse erikseen maarittaa. Jos kuitenkin muutoksia tehdaan tukivarsien nivelpisteiden
sijaintiin toisiinsa nahden, niin ettd maarityksesta tulee mahdollista, mallinnetaan hetkel-
lisen nopeusnavan sijaintia mybhemmassa vaiheessa siihen tarkoitetun tietokone ohjel-

man avulla.

3 Ajodynamiikka

Ajodynamiikassa ajoneuvon koria ajatellaan kiintedna kappaleena. Ajodynamiikalla tar-
koitetaan ajoneuvon kayttaytymista siihen kohdistuvien erilaisten voimien vaikutuksesta.
Ajoneuvon dynamiikan tarkastelu voidaan vieda erittdin teoreettiseksi, mutta tassa
tyossa on tarkoitus kasitelld dynamiikkaa mahdollisimman kaytannénlaheisesti ja kuiten-
kin tydn vaatimalla laajuudella. Jotta ajoneuvoa voidaan k&sitelld dynaamisesti, on sen
ominaisuuksia ensin tarkasteltava kinemaattisesti. Koska kaytossa ei ole tarkkoja ajon-
aikaisia mittaustuloksia vastaavasta ajoneuvosta, joudutaan joissain kohdissa kaytta-

maan olettamuksia.

3.1 Katsantoperspektiivit

Katsantoperspektiivit ovat kdytanndssa suuntia, joista akselin geometriaa tarkastellaan.
Akseleita tarkastellaan yleensa edesta ja sivulta (kuva 5). Akseleiden tarkastelussa on
myds mahdollista kayttaa ylakatsantoperspektiivia, josta voidaan tarkastella sivuttaisia
rajoituspisteitd. Etuperspektiivista tarkastellaan ajoneuvon geometrioiden kayttaytymista
sivuttaissuunnassa ja vastaavasti sivuttaistarkastelussa pitkittaiskaytdsta. Ajoneuvon ol-
lessa kolmiulotteinen jarjestelma katsantosuunnilla se voidaan purkaa kahdeksi kaksi-

uloitteiseksi jarjestelmaksi, joiden tarkasteleminen on helpompaa.
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Kuva 5. Yla- ja sivukatsanto (Roll Center for 4-link Solid Axle 2018)

3.1.1 Ylakatsantoperspektiivi

Kallistusakselin I16ytdmiseksi pitdd maarittéda sivuttaiset rajoituspisteet, jotka ovat maari-
tettdvissd ylakatsannosta. Nama rajoituspisteet ovat maaritettavissa myods etukatsan-
nosta. Kallistusakselia maaritettdessa ajoneuvoon, jossa kaytetdan sivuttaistuentaa,
kaytetaan rajoituspisteina alatukivarsien ja sivuttaistuennan rajoituspisteita. Tata katsan-

toa kaytetdan melko harvoin.

3.1.2 Etukatsantoperspektiivi

Etukatsantoperspektiivista ajoneuvon akseleiden tuentageometriaa tarkastellaan ni-
mensa mukaisesti etuperspektiivistd. Etukatsannosta tarkastellaan geometrisia ominai-
suuksia, jotka ovat ndhtavissa edestapain. Taman katsantoperspektiivin avulla maaritel-
I&an esimerkiksi ajoneuvon kallistuskeskion sijainti sivuttaissuunnassa. Tata tarkastelua
voidaan suorittaa niin etu- kuin taka-akselille. Erillistuentoja tarkastellaan yleensa tasta
katsannosta. Akseli, joka on mitoituksen kohteena, on kuitenkin jaykka, joten silla ei siis
ole poikittaisia tukivarsia. Nain ollen etukatsannosta ei juuri ole tassa tapauksessa hy6-

tya.
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3.1.3 Sivukatsantoperspektiivi

Sivuttaiskatsantoperspektiivissa tuennan toimintaa tarkastellaan sivulta pain. Talla ta-
voin voidaan maarittda samat asiat kuin etukatsannosta mutta pitkittdissuunnassa. Ta-
takin tarkastelusuuntaa voidaan kayttaa kummallekin akselille. Tdma katsanto on ehdot-

tomasti tarkein muutoksen kohteena olevan akselin kasittelyssa.

3.2 Massakeskipiste

Massakeskipisteesta kaytetaan joskus nimitysta painopiste ja englanninkielisessa mate-
riaalissa termia Center of gravity. Taman ajoneuvon massojen keskipisteen ympari ajo-
neuvon jousitettu massa pyrkii pydrahtdmaan tai kallistumaan. Ajoneuvossa on useita
massakeskipisteitd. Jousitetun ja jousittamattoman massan keskipiste ja kokoajoneuvon
massa keskipiste. Koko ajoneuvon massakeskipisteen paikka maaritetdan pituus- ja
pystysuunnassa. Tarvittavat tiedot tarvittavalla tarkkuudella pystytdan maarittdmaan
koko ajoneuvon massakeskipisteen avulla. Tarkkuutta voitaisiin lisata mittaamalla kaikki
massakeskipisteet niin etu- kuin taka-akselilla. Naiden pisteiden avulla saataisiin tarkka
massakeskipisteen paikka selville ja voitaisiin maarittda massakeskipisteakselin sijainti
ja suunta. Jousitetun ja jousittamattoman massan massakeskipisteiden sijainnit ovat kui-
tenkin hyvin tyolaita maarittaa, ja tasta syysta niiden paikkoja ei maariteta. Jos etu ja
taka-akselin massakeskipisteet maaritettaisiin jousitetun tai jousittamattoman massan
suhteen ylipaataan, voitaisiin maarittdd massakeskipisteakselin tarkempi sijainti. Tark-
kaa massakeskipisteakselia ei myoskaan maariteta, koska etuakselin tuenta on rajattu
tyon ulkopuolelle. Kuitenkin oletetaan massakeskipisteakselin kulkevan vaakasuorassa

ajoneuvon kokomassakeskipisteen lapi ajoneuvon keskilinjan suuntaisesti.

3.3 Massakeskipisteen sijainti

Ajoneuvon massakeskipiste vaihtelee ajoneuvon kuormauksen mukaan. Esimerkiksi
matkustajat ja polttoaineen maara vaikuttavat pisteen sijaintiin. Naiden epatarkkuus te-
kijoiden takia koko ajoneuvon massakeskipisteen sijainti riittda haluttujen tietojen selvit-

tamiseksi.
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Massakeskipiste liittyy ajoneuvon kayttdytymiseen ja ajodynamiikkaan keskeisesti. Mas-
sakeskipisteen sijainti tienpintaan nahden toisin sanoen sen korkeus- ja pituussuuntai-
nensijainti akseleihin nahden vaikuttaa mm. kiihdytykseen ja jarrutukseen seka moniin
muihin ominaisuuksiin tai niiden maarittamiseen. Massakeskipisteen halutaan sijaitse-
van mahdollisimman matalalla. Kaikissa ominaisuuksissa massakeskipisteen sijainnin
halutaan olevan mahdollisimman lahelld tienpintaa. Mitéd 1hemmas tienpintaa massa-
keskipiste saadaan, sitd vahemman dynaamisia ongelmia esiintyy; samalla myds kaar-

reajo- ja jarrutusominaisuudet paranevat.

Massakeskipisteen mittaamisessa tarvittavat mitat on otettu ajoneuvosta sen tamanhet-
kisessa kunnossa. Jousituksen kannakkeiden ruostevaurioiden takia tulokset eivat valt-
tamatta ole aivan tarkkoja, mutta massakeskipisteen sijainnista saadaan kuitenkin melko

hyva kuva.

3.3.1 Pituussuuntainen paikka

Massakeskipisteen sijainnin selvittdmiseksi akseleiden suhteen ajoneuvon renkaiden
alle asetettiin ajoneuvopuntarit. Punnitus suoritettiin akseli kerrallaan niin, ettéd puntarit-
toman akselin renkaiden alle asetettiin puntareiden korkeutta vastaavat alustat, jotta ajo-
neuvo olisi vaakatasossa mittauksen tarkkuuden varmistamiseksi. Akselimassa saadaan
summaamalla saadut rengasmassat akselikohtaisesti yhteen. Ajoneuvon kokonais-

massa saadaan laskemalla akselimassat yhteen seuraavan kaavan avulla:

My =My + My, (1)

jossa

my . = kokonaismassa (kg)my s = etuakselin massa (kg)

my s = etuakselin massa (kg)

my , = takaakselin massa (kg)
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Jotta massakeskipiste voidaan sijoittaa ajoneuvoon, on sille laskettava paikka etaisyy-
tend suhteessa akseleihin, joten on sille seuraavaksi laskettava massakeskipisteen si-

jainti akseleiden suhteen seuraavalla kaavalla:

_Mwry _MWry g
lr = — Ll = mv‘tl =l-1 (2)
jossa

ly = etdisyys etuakselista

l, = etdisyys taka — akselista
(Reimpell ym. 2001: 388.)

Samalla kaavalla voidaan laskea sivuttaissuuntainen sijainti vertaamalla ajoneuvon oi-
keata ja vasenta sivua. Kasiteltdvan ajoneuvon massakeskipisteen pituussuuntaiseksi
paikaksi saatiin etuakselin 531kg ja taka-akselin 376kg massoilla ja 2625mm akseliva-

lilla, 1536,80mm taka-akselin etupuolella.

3.4 Korkeus

Massakeskipisteen korkeus saadaan selville tarkastelemalla yhtad akselia toista nostet-
taessa ja seuraamalla tukivoimien muutoksia noston aikana. Mitd korkeammalle autoa
pystytdan nostamaan, sité tarkempi on lopputulos. Jos ajoneuvo pystytdan nostamaan
renkaan kosketuspinnasta, voidaan tatad lukemaa kayttda suoraan. Akselista nostetta-

essa joudutaan kayttamaan korjauslukemaa renkaiden muodon muutoksesta johtuen.

Laskettaessa massakeskipisteen korkeutta tarvitaan nostokorkeutta Ah eli pystysuoraa
korkeutta nostopinnasta, vaakasuoran lattia pinnan ja renkaan kosketuspinnan valilla.
Lisaksi tarvitaan akselivalia [ ja ajoneuvon kokonaismassaa my, . . Seuraavalla kaavalla

saadaan tulokseksi massakeskipisteen korkeus:

hy = —— A™ 12 _ pp2): (3)

- my; Ah
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jossa

hy = massakeskipisteen korkeusl = akselivali

| = akselivali

my . = kokonais massa

Am = massan muutos

A h = nostokorkeus

(Reimpell ym. 2001: 388.)

Nostokorkeuden ollessa melko pieni 320mm, eivat tulokset ole erityisen tarkkoja, mutta
jousituksen kiinnityksen ruostevauriot muutenkin aiheuttavat tuloksiin virhetta. Akselia
nostettiin kymmenen kertaa, jotta voidaan kayttaa keskiarvoa yksittaisen mittauksen si-
jaan. Massakeskipisteen korkeudeksi saatiin kaikkea 259,19mm ja 324,94mm valilla, ja

keskiarvoksi tuli 324,56mm.

3.5 Kallistuskeskio

Suurin osa asiaa koskeva materiaalista on kirjoitettu englanniksi, jossa kallistuskeskiéta
kutsutaan roll centeriksi. Kallistuskeskié voidaan maarittdd ajoneuvon kummallekin ak-
selille, mutta koska muutoksen kohteena on vain taka-akseli, ei etuakselin kallistuskes-
kidta maaritelld. Varsinaista kallistusakselia ei siis tasta syysta voida maarittaa. Pydran-
tuennan kallistuskeskio on piste, jonka ympari jousitettu massa kallistuu tarkasteltavalla
akselilla. Kallistuskeskio sijaitsee pyoran keskitdiden valisella pystysuoralla tasolla, sym-
metrisessa pyorantuennassa ajoneuvon pitkittdisakselin keskilinjalla. Kallistuskeskié on
piste, jonka kautta renkaiden aiheuttamat tukivoimat vaikuttavat koriin, ja néin se on yksi
kaarrekayttaytymiseen vaikuttava tekija. (Smith 1978: 29-30.)

Kallistuskeskiditd on useita erilaisia: geometrinen, kinemaattinen seka voima- ja mo-

menttiperustainen. Tassa tarkastelussa keskitytddn geometriseen Kkallistuskeskioon,
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koska se on hyvin maariteltavissa ja riittda tarkkuudeltaan tuentageometrioiden tarkas-

teluun. Tarkastelu suoritetaan graafisesti etu- tai sivukatsannosta.

Alkuperaisessa tuennassa kallistuskeskié asettuu taka-akselin keskilinjalle ja akseliput-
ken ylapuolelle noin 200mm. Tarkan mitan saaminen on haastavaa, koska jousituksen
kiinnityspisteet ovat karsineet mittavia ruostevaurioita. Uudessa tuennassa kallistuskes-

kid asettuu akseliputken alapuolelle noin 50mm.

Tarkasteltavan akselin rakenteesta ja siitd uudesta tavasta, jolla akseli on tuettu, maa-
raytyy kallistuskeskion sijainti, eika sen sijaintia nain ollen tarvitse erikseen maarittaa.
Tama johtuu valitusta poikittaistuennasta. Sivukatsannossa jaykan akselin, joka on va-
rustettu Watts- tai Woblink -sivuttaistuennalla (kuva 6), kallistuskeskié on linkkien nivel-
tapin keskelld. Etukatsannossa kallistuskeskio asettuu myds linkkien niveltapin keskelle.
Nain ollen kallistuskeskion paikka voidaan maarittaa nailla tiedoilla, mutta tilannetta tar-
kastellaan tietokoneella graafisesti tuentageometrioiden suunnitteluvaiheessa.

ARTHUR MALLOCK "WOBLINK®

LOW ROLL CENTRE LOCATION FOR SOLID
AXLE (NAME FROM JAMES WATY, MAURICE
OLLEY, DONALD BASTOW)

B (S
RMULA ¢ e -
RO A+B 5 0
RXC
T

Kuva 6. Woblinkin rakenne ja kallistuskeskit (Staniforth 2006: 44)

3.6 Hetkellinen nopeusnapa

Hetkellistd nopeusnapaa kutsutaan englanninkielisessd materiaalissa nimella instant
center. Koska taka-akselilla ei ole tukivarsia, on hetkellisen nopeusnavan geometrisen
paikan maarittdminen alkuperaiselle akselille haastavaa. Uudessa tuennassa, jossa tu-
kivarret ovat samansuuntaiset, hetkellinen nopeusnapa on aarettoman kaukana. Tama
johtuu tukivarsien samansuuntaisuudesta, joka aiheuttaa sen, ettei pitkittain tukivarsien

nivelpisteiden lapi kulkevat apusuorat koskaan leikkaa toisiaan. Koska tuennasta tulee
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monipuolisesti sdadettava, tarkastellaan hetkellisen nopeusnavan sijaintia sdatdjen eri

asennoissa tuennan geometrioiden suunnitteluvaiheessa.

3.7 Antigeometriat

Ajoneuvon kori siirtda painoa akselilta toiselle ajotilanteesta riippuen. Painon siirto ai-
heuttaa koriin ajoneuvon pitkittaisakselin suuntaista liikettd. Tata painonsiirtoa tapahtuu
ajoneuvon kiihdyttaessa ja jarruttaessa. Reitti, jolla paino siirtyy, riippuu akselin tuenta-
geometriasta samoin kuin ajoneuvon sivuttaisessa painonsiirrossa. Pituussuuntaisessa

tilanteessa maaraavista tekijoista kaytetdan termia antigeometria.

Antigeometrioita on yleisesti kdytdssa neljaa erilaista: anti-dive, anti-lift, anti-rise ja anti-
squat. Kaikille ndistd ominaisuuksista 16ytyy vastaavat geometriat ja naissa kaytetaan
joskus etuliitettéd pro. Tama voi olla hieman sekavaa, koska geometriat ovat toisiensa
vastaominaisuuksia. Paasaantoisesti lahteissa kuitenkin kaytetdan antigeometria-ter-

meja.

3.7.1 Anti-dive

Jarrutustilanteessa tukivarsien kautta tapahtuvaa nyokkaysta etuakselilla kuvataan ter-
milla anti-dive ja se on kaytdnndssa etupdan laskemisen estamista jarrutettaessa. Sa-
mansuuntaisilla tukivarsilla haittapuolena on py6ran liikkuminen noustessaan eteenpain,
joka epatasaisella pinnalla tydntaa pyoraa toyssyja kohti. Tasta seuraa jousituksen ko-
vuutta ja joissain tapauksissa iskuja ohjaukseen seka epavakautta jarrutuksessa. Hyvan

ohjausgeometrian saavuttaminen myos hankaloituu.

Henkildautoissa on normaalisti kdytetty korkeintaan 50 %:n anti-dive-geometriaa. Suu-
rempi antigeometria on ongelmallinen hitaissa kaarteissa, joissa isoista ohjauskulmista
yhdistettyna sivuttaiseen kiihtyvyyteen aiheutuu merkittdva koria nostava ilmié. Kilpa-
autoissa, useimmissa tapauksissa, toimivimmiksi ovat osoittautuneet 2025 %:n anti-
dive-geometriat. Painavissa etumoottorisissa autoissa voidaan kayttada hieman suurem-

paa, muttei kuitenkaan yli kolmeakymmenta prosenttia.

y &

4

Metropolia



15

3.7.2 Anti-rise

Jarrutustilanteessa tukivarsien kautta tapahtuvaa pitkittdissuuntaista korin kallistelua
taka-akselilla kuvataan termilla anti-rise. Takavetoisessa autossa harvoin keskitytdan

anti-rise-geometriaan ja sen annetaan maaraytya anti-squat-geometrian sivutuotteena.

3.7.3 Anti-lift

Kiihdytystilanteessa tukivarsien kautta tapahtuvaa pitkittdissuuntaista korin kallistelua
etuakselilla kuvataan termilla anti-lift. Ominaisuus on kaytdssa vain vetavalla etuakse-

lilla.

3.7.4 Anti-squat

Kiihdytystilanteessa tukivarsien kautta tapahtuvaa nyokkaysta etuakselilla kuvataan ter-
milla anti-squat. Kaytanndnlaheisemmin ilmaistuna anti-squat tarkoittaa perapaan laske-
misen estamista kiihdytettdessa. Ominaisuus on kaytdssa vain vetavalla taka-akselilla,
ja maltillisena se onkin yleinen. Ominaisuus voi aiheuttaa pidon heikkenemista epatasai-
sella alustalla, ja noin 20 % anti-squat onkin tastéd suhteessa rajana. Yleensa anti-squat-
ominaisuutta tarvitaan camber-muutoksen kontrolloimiseksi, joten jaykan taka-akselin
kanssa ei télle juuri ole tarvetta. Etuakselilla ongelmaksi havaittua pyorien eteenpain liik-
kumista ei takana ole, silla geometria on takana toisinpain. Pydrien liikkuminen taakse-

pain tdyssyyn osuessaan on luonnollisempi tilanne.

Kohdeauton ollessa etuvetoinen ja kasittelyssa vain taka-akseli ei kaikkia anti-geo-
metrioita pystytda maarittamaan. Taka-akselin osalta jaa ainoaksi mahdolliseksi kasitel-
tavaksi anti-rise-ominaisuus. Anti-rise-ominaisuudella hallitaan jarrutuksen aiheuttamaa
pitkittdissuuntaista korin kallistelua taka-akselilla, ja takavetoisessa ajoneuvossa se
muodostuu anti-squat-ominaisuuden sivutuotteena. Anti-rise-ominaisuus ja sen saata-
minen on osoittautunut hankalaksi edelld mainitun riippuvaisuuden anti-squat-ominai-

suudesta.
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4 Alustaan kohdistuvat voimat

Alustaan kohdistuvat voimat tulee maarittaa, jotta alustassa kaytettdvat komponenttien
lujuudet voidaan mitoittaa riittaviksi. Mitoituksen ollessa virheellinen voivat seuraukset

pahimmassa tapauksessa olla kohtalokkaat niin ajoneuvolle kuin kuljettajalle.

Ajoneuvon alustaan kohdistuu l&hes jatkuvaa kuormitusta, niin ajoradan epatasaisuuk-
sista kuin myods erilaisista ajotapahtumista johtuen. Saatavilla ei ole ajonaikaista dataa,
millaisia kuormia alustan komponentteihin kohdistuu, ja tastad syystad joudutaan teke-
maan teoreettisia ajotilanteita ja olettamuksia.

Tasta tyosta on jatetty pois heilahduksenvaimennus ja jousitus, mika poistaa naiden
komponenttien mitoituksen tarpeen. Heilahduksenvaimentimien ja jousituksen tehta-
vana on pystysuuntaisten voimien ja liikkeiden hallinta. Kasiteltavaksi siis jaa ajoneuvon

pituusakselin suuntaiset ja siihen poikittain kohdistuvien voimien maarittdminen.

Poikittaissuuntaisia voimia syntyy ajoneuvon ajosuunnan poiketessa suorasta linjasta,
toisin sanoen ohjauspyodraa kaannettdessa. Pitkittdisvoimia vuorostaan syntyy kiihdytys
jajarrutustilanteissa. Naiden yhdistelmia ilmenee myds, mutta voiman resultantti voidaan
aina jakaa kahteen osaan, pitkittaiseen ja poikittaiseen. Laskenta voidaan vieda erittain
teoreettiseksi ja nain selvittaa erittdin monimutkaisia ajotilanteita, kasittelemalla niitd ma-

temaattisesti ja hyvinkin tarkasti, mutta pyrkimys on pitaa ty6 varsin kaytannonlaheisena.

Ajoneuvon sivuttaisliikettéa rajoitetaan erilliselld tuennalla. Sivuttaisvoimat kohdistuvat
nain ollen tdhan rakenteeseen. Sivuttaisvoimien maarittelyyn tehdaan olettama ajoneu-
vosta kaarteessa. Rakenteiden kestavyyden varmistamiseksi arvot ovat liioiteltuja, ja

myds itse tilanne on melko darimmainen samasta syysta.

Ajoneuvon painonsiirtoa ei ole otettu huomioon vaan ajoneuvo on oletettu kiinteaksi kap-
paleeksi laskennan yksinkertaistamiseksi; myds akseliin kohdistuva kuorma on suurin
tieliikenteessa sallittu kyseiselle ajoneuvolle. Oletettuun kaarreajotilanteeseen on ole-
tettu hyvin pienisateinen kaarre Suomen tieliikenteessa suurimmalla sallitulla nopeu-

della. Ajoneuvon renkaiden kitkakerroin on myds varsin voimakkaasti liioiteltu.
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4.1 Sivuttainen kuorma

Oletetaan ajoneuvon ajavan 120km/h kaarteeseen jonka sade on 15m, suurimmalla
sallitulla kuormalla, niin etta renkaat eivat luista ajoradanpintaan nédhden (kuva 7). Sivut-
tain vaikuttava voima saadaan laskettua kaavalla

F=m= v? (4)
jossa

F;, = voima(N)

m = massa(kg) = 1620kg

v = ympyriliikkeen nopeus(m/s) = 33,%m/s

r = ympyran side(m) = 15m

Tulokseksi saadaan 120kN.

Centripetal
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Kuva 7. Kaarreajo. (pinterest.com,)

Laskennassa ajoneuvon massan on oletettu olevan pistemainen. Koko ajoneuvon mas-

san siis ajatellaan olevan taka-akselilla, joten varsinaista varmuuskerrointa ei tarvita.

4.2 Pitkittaiskuorma

Pitkittdiskuormat vaikuttavat akselin pitkittdistuennan Kkiinnityspisteisiin ja tukivarsiin.
Koska taka-akselin tuennan tukivarret ovat ajoneuvon pitkittdisakselin suuntaisia ja poi-
kittaistuenta estaa akselin sivuttaisliikkeet, ei pitkittaistuentaan kohdistu poikittaisia voi-
mia. Tukivarsien ollessa samansuuntaisia niihin kohdistuu vain vetoa ja puristusta. Pys-
tysuuntaiset voimat kohdistuvat heilahduksenvaimentimiin ja jousiin, joiden kasittely on

jatetty tman tyodn ulkopuolelle.

Pitkittaistukivarsien mitoittamiseksi on niihin kohdistettava kuormitusta. Kuormitustilan-
teena laskennan suhteen on seuraavanlainen: Ajoneuvon suurin sallittu tielikenteessa
sallittu massa sijoitetaan pistemaisend kuormana taka-akselin kohdalle jarrutustilan-
teessa. Nain saadaan mahdollisimman suuri rasitus kohdistettua taka-tukivarsiin. Kitkan
aiheuttama taaksepain suuntautuva voima valittyy takarenkaiden kautta taka-akselin tu-

entaan.

Ajoneuvon etuvetoisuudesta johtuen ei taka-akseliin kohdistu tasauspyorastosta ja ve-
tavista renkaista johtuvia voimia. Laskennassa on tehty yksinkertaistuksia (kuva 8), joita
on kompensoitu ylimitoittamalla muita voimia, joita kyseessa oleviin komponentteihin
kohdistuu. Renkaan ja tien valinen kitka on yhdistelma erilaisia kitkatyyppeja. Staattinen
kitkakerroin on suurimmillaan juuri ennen kuin rengas lukittuu ja alkaa liukua, ja sen arvo
on silloin suurempi kuin kineettisen kitkakertoimen. Laskennassa kaytetty kitkakerroin on

liioiteltu ja ajateltu sijoittuvan talle maksimaalisen jarrutuksen alueelle, jotta tukivarsiin
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aiheutuisi mahdollisimman suuret voimat.

N

Floor

W

www.problemsphysics.com

Kuva 8. Renkaaseen vaikuttavat voimat (Forces of Friction 2018)

Lasketaan renkaaseen kohdistuva voima seuraavalla kaavalla:
Fp=pxN (5)

jossa

Fy - kitkan aiheuttama voima(N)

u = kitkakerroin = 1,2

2

N = tukivoima = m* g = 1620kg 9,81 m/s

Tulokseksi saadaan 19070,69N.
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Tama voima vaikuttaa renkaan halkaisijan muodostaman varren kautta akseliin muodos-
taen siihen vaantémomentin. Tama momentti aiheuttaa tukireaktion tukivarsiin ja niiden
tukipisteisiin. Tukivarsien ollessa kiinnitetty taka-akselin yla ja alapuolelle jaykilla kiinnik-
keilla, niin etta niiden voidaan ajatella olevan kiinnitettyna samaan jaykkaan palkkiin. Yla-
ja alatukivarsien taaempien nivelpisteiden keskikohta on pystysuoralla linjalla taka-akse-
lin keskikohdan kanssa. Nain ollen ajatellaan tilannetta niin, etta tukivarsien takapaat

ovat kiinni jaykan palkin paissa ja keskellad palkkia on momenttikuorma (kuva 9).

Kuva 9. Momenttikuorma keskella palkkia (Stresses & Deflections in Beams 2018)

Tukipisteet ovat tukivarsien kiinnityspisteet, joiden keskelld oleva momenttikuorma ai-

heuttaa tukivarsiin tukireaktiot. Momentti saadaan laskettua kaavalla
M =F*l (6)

jossa

M = momentti (Nm)

F = voima (N)

[ = etdisyys voiman vaikutus pisteesta (m)

K/IZ;ropolia



21

Tassa tapauksessa [ on renkaan sade. Renkaan ollessa kokoa 205/50R15 saadaan sa-
teeksi 209,75 mm. Nain renkaan keski kohtaan vaikuttaa 4000,077 Nm suuruinen mo-

mentti. Kun momentti tunnetaan, voidaan laskea tukivarsien kuormitukset kaavalla

M
T, =T, = T (7)
Jossa
T, = tukivoima oikea = alatukivarsi
T, = tukivoima vasen = ylatukivarsi
M = momentti (Nm)
[ = tukipisteiden vilinen etdisyys (m)
Tukivarsien kiinnitysreikid tulee olemaan useita, jotta on mahdollista muuttaa ominai-
suuksia ajotilanteeseen sopiviksi. Suurin taivutusmomentti on kuorman vaikutuspisteen
vieressa. Nain ollen kuorma lasketaan pienimmalla mahdollisella tukivarsienkiinnityspis-
teiden valisella etaisyydella, joka tulee olemaan n. 140mm. Laskennasta saadaan tu-
lokseksi 28571,98N. Edella laskettu voima vaikuttaa positiivisena ylatukivarteen aiheut-
taen siihen puristusta ja vastaavasti yhta suurena mutta negatiivisena alatukivarteen ai-
heuttaen siihen vetoa. Tukivarret voidaan siis mitoittaa vahvuudeltaan samanlaisiksi. Jos
tukivarsien etaisyyttd toisistaan tai taka-akselin keskipisteen suhteen muutetaan, on

helppoa tarkistaa, kuinka paljon uusi sijainti vaikuttaa tukivarsien kuormitukseen, vain

vaihtamalla kaavaan uusien kiinnityspisteiden etaisyydet taka-akselin keskipisteesta.

5 Lujuuslaskenta

Edellisessa osiossa maaritettyjen voimien ja rasituksien perusteella voidaan ryhtya maa-

rittdmaan komponenteille ja niiden liitoksille riittdvia lujuuksia. Tarvittavia komponentteja
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ovat tukivarret ja tukivarsien kiinnityskorvakkeet. Maaritellddn myds hitsaussaumojen lu-
juuksia ja tarvittavien pulttien ja muttereiden mitoitusta. Poikittaistuennan osien mitoitta-

minen on myods tarpeen samassa laajuudessa.

5.1 Perusaine

Tukivarsien ja niiden kiinnityspisteiden materiaali tulee olemaan terds jossain muodos-
saan. Teraslaatuja on huomattava maara erilaisia. Muutoksen kohteena olevasta ajo-
neuvosta ei olla tekemassa kilpa-autoa, joten materiaalin paino ei ole maaraava tekija

sen valinnassa. Riittavan lujuus ja tyostettdvyys ovat merkitsevampia tekijoita.

Teraksen lujuus iimoitetaan yleensa yksikdssa megapascal(MPa) joka vastaa suoraan
yksikka newtonia per nelidmillimetri (N /mm?). N&in ollen yksikkémuunnoksille ei tassa
yhteydessa ole tarvetta. Kappaleen leikkauksen pinta-alan avulla voidaan nain laskea
tarvittava ainevahvuus. Pinta-ala lasketaan kappaleen kapeimmasta kohtaa esimerkiksi

reian kohdalta.

5.2 Pultit ja mutterit

Pulttien ja muttereiden lujuudet on merkittava niihin valmistajan toimesta, pois lukien
kaikkein pienimmat, joihin merkinnat eivat mahdu. Pulteissa ja muttereissa on useita lu-
juusluokkia esim. 8.8, 10.9 ja 12.9. Nama luvut ovat merkittyna niille sopivaan paikkaan
mutta niin, ettd ne ovat helposti luettavissa. Luvuista ensimmainen ennen pistettd on
murtolujuus * 100 yksikélla N /mm?. Pultti merkinnalla 12.9 tarkoittaa siis pultin murtolu-
juuden olevan 1200N /mm?. Toinen luku kertoo murto- ja myétérajan suhteen, joka on
tassa tapauksessa 1200 * 0,9 = 1080. My6téraja on nain ollen 1080 N /mm?. Muttereiden
on oltava lujuusluokaltaan vahintaan samoja kuin pulttien. Pulttien mitoitus voidaan aloit-

taa laskemalla pultin varren poikkipinta-ala kaavalla

A=mxr? (8)

jossa
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A = pinta — ala
T = vakio
r = ympyran side
Otetaan esimerkiksi 10M-pultti, lujuusluokaltaan 12.9 ja nimellishalkaisijaltaan 10mm.
Kaavan nro 5 avulla pinta-alaksi saadaan 78,54mm?. Pinta-ala kerrotaan myétéraja ar-
volla 1080N/mm?. N&in saadaan maksimikuorman suuruudeksi 84823N, nain ollen
kuorman ollessa 120000N, ei tata pulttia voida hyvaksya. Sama laskelma 12M-pultille.

ja tuloksena on 122148N. Voidaan todeta, ettd 12M12.9 -pultti kestda vaaditun rasituk-

sen. Poikittaistuennan pultteina voidaan siis kayttaa esimerkkina toiminutta pulttityyppia.

5.3 Pitkittdistuennan materiaalit ja mitoitus

Pitkittaistukivarsiin kohdistuu 28571,98N suuruinen rasitus. Taman rasituksen tukivar-
sien pitaa siis kestaa. Tarkastelun tuloksena I6ydettiin useita sopivia materiaalivaihtoeh-
toja. Tarkastellaan SSAB:Itéd saatavaa ohutseindputkea Docol tube 590, jonka murtolu-

juus on R,;, = 590 MPa ja myo6toraja Ry, = 500 MPa. Valitaan putken ulkohalkaisijaksi
25mm ja seindmavahvuudeksi 2mm. Putken materiaalivahvuuden pinta-ala saadaan
seuraavalla kaavalla:

A=mx*7? 9)

jossa

A = ympyran pinta — ala

T = vakio

r = ympyran side
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Ensin lasketaan putken kokonaispinta-ala, joka on A; = 490,87mm? ja josta vahenne-
tdan putken tyhjan sisdosan pinta-ala, joka voidaan laskea samalla kaavalla, kunhan
sateesta vahennetdan 1mm. Nain saadaan tulokseksi 4, = 415,48mm?. Kun 4; — 4, on

75,40mm?, saadaan lujuus kertomalla saatu pinta-ala, myotérajan arvolla 500MPa el

75,40mm? * 500MPa

ja tulokseksi saadaan 37699,1N, joka ylittdd tarvittavan tukivarteen kohdistuvan
28571,98N kuormituksen. Tuennan ollessa symmetrinen kuormat jakautuvat vasem-
malle ja oikealle yhtd suurina. Laskelmat on kuitenkin laskettu niin, etta yhdelle puolelle
kohdistuu koko kuorma. Kuormat siis ovat todellisuudessa puolet pienempia, ja tuennan
kestavyys kuormien suhteen on siis kaksinkertainen tarvittavaan nahden. Tukivarsista ei
ylimitoitettunakaan muodostu fyysisesti ylisuuria. Jos tukivarsien mittoja ei muuteta,
muodostuu tasta ylimitoituksesta tukivarsille varmuuskerroin 2. Seuraavassa luvussa tu-
kivarsien kiinnityskorvakkeiden mitoituksessa patee sama, koska korvakkeita tulee kaksi

per tukivarren kiinnityspiste.

Tukivarsien korvakkeiden pitdd myos kestdad sama kuormitus kuin tukivarsien. Tutkiske-
lun jalkeen l6ydettiin jalleen lukuisia materiaalivaihtoehtoja. Paatettiin pitaytya saman
toimittajan tuotteissa. Pelkastdan SSAB:n valikoimista I0ytyi useita vaihtoehtoja. Valittiin

SSAB weathering 355, 3mun vahvuisena, jonka myétdraja on 355MPa.

Tukivarren korvakkeisiin halutaan 6 reikaa, jotta taka-akselin tuentaa voidaan saataa
monipuolisesti. Korvakkeen korkeudeksi tulee 210mm, ja 10mm reikia on 6 kpl. Aiemmin
laskettiin 10M12.9 -pultin lujuudeksi 84823N, joka riittdd mainiosti tukivarsien kiinnityk-
seen. Kun korvakkeen paksuus on 3mm ja korkeus 210mm, saadaan pinta-alaksi
600mm?. Koska lujuuden maaritys pitda tehda kappaleen ohuimmalta kohdalta, on se
tehtava reikien kohdalta. Kokonaiskorkeudesta vahennetdan reikien viema korkeus eli
6 * 10mm = 60mm, ja vahennyksen jalkeen jaljelle jaa 150mm. Nain ollen 3mm =
150mm = 450mm?. Joka kerrottaessa myétoraja arvolla 355MPa saadaan tulokseksi
159750N, joka ylittda tarvittavan 28571,98N lujuuden moninkertaisesti. Voidaan varmuu-
della sanoa, ettd kyseinen materiaalivalinta on riittadva takatukivarsien niin etu- kuin ta-

kakorvakkeiden valmistamiseen. (Terasrakenneliitokset 2018.)
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5.4 Poikittaistuennan materiaalit

Osiossa 5.2 Pultit ja mutterit, laskettiin poikittaistuentaan tarvittavien pulttien ja mutterei-
den lujuusvaatimuksia. 12.9-lujuusluokan kiinnitystarvikkeet osoittautuivat riittaviksi.

Poikittaistuentaan tarvittavien korvakkeiden materiaali paatettiin pitda samana kuin tuki-
varsien korvakkeiden materiaalin erinomaisen lujuuden vuoksi. Watts-linkin korvakkei-
siin kohdistuu 120000N kuorma. Kappaleelta, joka on valmistettu materiaalista, jonka lu-
juus on 355 N/mm?, vaaditaan pinta-alaa 338,03mm? jotta se kestda tdméan voiman.
Jaetaan tarvittava pinta-ala materiaalin vahvuudella (3mm) ja saadaan korvakkeen kor-
keudeksi 112,68mm. Kun korvakkeessa pitaa olla yksi 12mm reika, on korvakkeen kor-
keuden oltava vahintaan 124,68mm. Korvakkeita on 2 kpl, yksi tukivarren kummallakin
puolella, joten vaadittu korkeus voidaan puolittaa. Tarkka mitta on korvaketta kohden
124,68/2 = 62,34mm. Tulos Voidaan varmuudeksi pyoristdd ylospain, esimerkiksi

65mm:iin tai 70mm:iin.

5.5 Hitsit

Hitsaussaumat eli hitsit on myds syyta mitoittaa riittaviksi. Hitsien tayteaine on lahtékoh-
taisesti aina kovempaa kuin perusaine. Hitsauksesta syntyva lamp6 myos usein aiheut-
taa ympardivaan perusaineeseen jannityksia ja karkaistumista. Tahan voidaan vaikuttaa
jalkikasittelylla, esimerkiksi paadstamiselld, mutta koska ajoneuvo on suuri kappale ja kiin-
nitykset sijaitsevat usein korissa, on jalkikasittely usein mahdotonta. Riittava ainepak-
suus ja hitsien sijoittaminen mahdollisimman kauas toisistaan auttavat vahentamaan
naita ilmidita. ltse hitsi harvoin pettaa; yleensa vaurio syntyy hitsin viereen, jos nain paa-
see kdymaan. Mitoitetaan hitsin a-mitta, joka tunnetaan myés z-mittana, joka on suurim-
man kolmion korkeus, joka voidaan piirtda railon kylkien ja hitsin pinnan sisdan mitattuna
kohtisuorassa suunnassa kolmion uloimpaan pintaan ndhden. A-mitalla varmistetaan hit-
sin riittava kestavyys. Mitan maarityksessa kaytetaan apuna terasrakenteiden liitosten
mitoitukseen tarkoitettua eurokoodi 3 -ohjeistusta. Varsinaiseen tayteaineen valintaan ei

tassa tydssa oteta kantaa.
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Hitsista, jota tullaan kayttamaan, kaytetaan nimitysta otsapienabhitsi (kuva 10).

Kuva 10. Otsapienahitsi (Terdksen aineliitostekniikoita osa 1: MIG/MAG-hitsaus )

Otsapienahitsiin vaikuttavavoima F,, on puolet kokonaisvoimasta F, koska otsapienahit-
sissa on kaksi erillista hitsia, yksi kummallakin puolella pystyosaa. Otsapienahitsin a-

mitta saadaan seuraavalla kaavalla:

a>3x _ﬁw*ﬁn;a*Fw (10)

jossa

a = hitsin kylkimitta

By = ns. korrelaatio kerroin
Yma2=varmuus luku yleensi 1,25
F,, = hitsiin vaikuttava voima
l = hitsin pituus

fu = vetomurtolujuus
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Arvo £, , on heikoimman liitettdvan osan vetomurtolujuuden nimellisarvo, joka voidaan

haluttaessa laskea kaavasta

fuperusaine
fu= pT (11)

jossa

fuperusaine = perusaineen vetomurtolujuus

B = ns. korrelaatiokerroin

Korrelaatiokerroin on 1 kaikille ruostumattomille teraksille, ellei kokeellisesti ole muuta

todettu. Esimerkiksi rakenneterakselle S355 korrelaatiokerroin on 0,9.

Lasketaan arvo f,:lle. SSAB weathering 355:ta kaytettiin hitsattavien kappaleiden mitoi-
tuksessa, joten sitd kaytetddan myds tassa yhteydessa. Murtolujuus kyseessa olevalle
materiaalille on 510 — 680MPa. Kaytetdan pienintd annettua arvoa, jotta ollaan turvalli-
sella puolella lopputuloksessa. Siis f;, = 510MPa/0,9, saadaan 459MPa. Kuormana kay-
tetdan poikittaistuennan 120000N. Kaavan nro 6 mukaan saadaan a-mitaksi (kuva 11)
65mm hitsille 6,65mm. Eurokoodi 3 -ohjeistuksen mukaan minimi-a-mitan tulee olla va-
hintdan 3mm. Laskennallisen a-mitan ylittdessad annetun minimiarvon, kaytetaan lasket-
tua 6,65mm:a. Vastaavasti pitkittdistuennan hitseille saatiin a-mitaksi 4,44mm. Hitsej3,
joiden tehollinen pituus on alle 30 mm tai 6 kertaa a-mitta, ei kasitellda voimaa siirtavina.
Pienempien osien hitseissa voidaan joutua tilanteeseen, jossa tdma voi vaikuttaa varsi-

naiseen hitsaamiseen.
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Z;

Kuva 11. Hitsin a-mitta (Calculating weld volume and weight 2018)

6 Tuentageometrian suunnittelu

Geometriasta ja ajokaytdksesta pyritddn saamaan mahdollisimman neutraali, kuitenkin
niin ettd kaarreajo-ominaisuudet saataisiin alkuperaista paremmaksi. Normaalista poik-
keaviin ajotilanteisiin halutaan kuitenkin pystya vaikuttamaan. Niinpa tuentatyypiksi va-
littiin 4-linkkituenta ja erillinen poikittaistuenta, koska tama tuentatapa mahdollistaa erit-
tain monipuolisen saadettavyyden. Ajoneuvossa paadyttiin kayttdmaan samansuuntai-
sia ja yhta pitkia tukivarsia, joiden pituus pyritddn maksimoimaan mahdollisten dynaa-

misten ongelmien minimoimiseksi.

Ajoneuvon etuvetoisuuden vuoksi taka-akselin antigeometriaominaisuuksista suurinta
osaa ei pystyta hyddyntamaan vetavien pyodrien aiheuttamien voimien puuttumisen takia.
Samainen seikka toisaalta yksinkertaistaa taka-akselin sdatamista, koska voimia jotka
takavedon tasauspydrastd aiheuttaa ei ole. Jaykan akselin geometrian suunnittelu pe-
rustuu tuennankallistusakselin ja nopeusnavan maarittamiseen (Milliken & Milliken 1995:
623).

Koska tuennasta tehdaan saadettava, on jarkevaa myos selvittaa sen tarjoamia mahdol-
lisuuksia, joten tarkastellaan hetkellisen nopeusnavan sijaintia tietokone avusteisesti.
Tahan kaytetdan Jerry Bickelin 4-Link Wizard- ja Tim McAmisin Chassis Master
-ohjelmia. (ETC Racing programs, Inc. 2004 & 2006.)

K/Iz;opolia



29

6.1 Alkuperainen tuenta

Alkuperaisessa akselin tuennassa tukivarsien tehtavasta vastasivat lehtijouset, jotka sa-
malla tietenkin toimivat jousina. Ajoneuvon alkuperaiseen kayttotarkoitukseen eli tava-
rankuljetukseen suunniteltu taka-akselin tuenta on toimiva, mutta se ei tarjoa ajomuka-

vuutta eika juurimuitakaan ajo-ominaisuuksia normaaliajossa.

Koska kallistuskeski6 on varsin korkealla alkuperaisessa tuennassa eika kallistuksen va-
kaimia ole kummallakaan akselilla vakiona, ovat kaarre ajo-ominaisuudet varsin rajalli-

set, mutta niitd hieman korjaa ajoneuvon kohtuullisen pieni oma massa.

Taka-akselin hetkellinen nopeusnapa on melko lahelld etuakselia. Tata ei aivan tarkasti
pystytty mittaamaan ja laskemaan, koska takajousituksen ripustukset ovat karsineet var-

sin mittavia ruostevaurioita.

Tuennan kallistusakseli on kallellaan eteenpéin, mutta tdssakin tarkan kulman mittaami-
nen tai laskeminen on mahdotonta ruostevaurioista johtuen. Alla olevasta kuvasta nah-

daan periaatteellinen kallistuskeskion sijainti ja kallistusakselin suunta (kuva 11).

Taka-akselin antigeometrioista ei pystya ajoneuvon etuvetoisuudesta johtuen hyédynta-
maan kuin anti-rise-ominaisuutta, jonka teoreettinen mitoittaminen on osoittautunut han-
kalaksi, koska ominaisuus maaritetdan yleensa anti-squat-ominaisuuden sivutuotteena.
Anti-squat-ominaisuutta ei taas taka-akselille voida maarittaa, koska ajoneuvo on etuve-

toinen.
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FIGURE 16: HOTCHKISS REAR AXLE

Centerline

Roll center

Leaf spring

Kuva 12. Kallistuskeskit ja tuennan kallistusakseli (Automobile Ride, Handling, and Suspension
Design 2018)

6.2 Uusituenta

Uuden tuennan geometrian suunnittelu tehdaan miltei puhtaalta poydalta, koska vanhaa
tuentaa ei paranneta vaan se korvataan taysin ja toisentyyppisellad tuennalla. Uudella
tuennalla mahdollistetaan hetkellisen nopeusnavan sijainnin saataminen niin korkeus-
kuin pituussuunnassa. Vaikkei tydssa kasitellakaan heilahduksenvaimentimia tai jousia,
tulevat uudet olemaan taysin sdadettavissa olevat coil-over-tyyppiset. Tuennan suunnit-
telussa on myds huomioitu seikka, etta uudet heilahduksenvaimentimet mahdollistavat
ajokorkeuden saatamisen. Tuennan ominaisuuksia voidaan téssakin tapauksessa saa-
taa halutun kaltaisiksi laajan sdadettavyyden ansiosta, esimerkiksi haluttaessa pitamalla
hetkellisen nopeusnavan sijainti samana ajokorkeutta laskettaessa. Mitoituksen toimi-
vuuden varmistamiseksi on syyta tarkastella akselin liikerataa ja ylipaataan akselin liik-

kuvuutta.
Ylakatsannosta katsottuna saman suuntaisien tukivarsien lilkkeradat ovat symmetriset,

joten voidaan todeta, etta tasta suunnasta katsottuna akseli paasee liikkumaan silta vaa-

ditulla tavalla.
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Tarkasteltaessa sivukatsannosta paallekkaisten tukivarsien liikeratoja kuitenkin huoma-
taan, etta niiden valiset liikeradat eivat ole tdysin saman suuntaisia. Tukivarren liikeradan
ollessa kaari eivat ylemman ja alemman tukivarren akselin puoleiset paat liku samalla
kaarella, vaikka tukivarret olisivat yhta pitkia. Tata seikkaa tarkasteltiin yksinkertaisella
mittoihin piirretylla CAD-mallilla (liite 5), ja ohjelmana kaytettiin iimaista FREECAD-ni-
mistd CAD-piirustusohjelmaa. Tarkastelussa myds huomattiin liikeratojen eroavaisuu-
den olevan oletetulla toiminta-alueella varsin pienta, varsinkin kun tarkoitus on kayttaa
mahdollisimman pitkia tukivarsia. Tukivarsien pituuden kasvaessa kasvaa samassa suh-
teessa niiden liikkeen tekemien kaarien sateet ja samalla my0s liikkeratojen muodosta-
man kaarien epakeskeisyys pienenevat pienentaen liikeratojen eroa. Toiminnallisesti
tama liikerataero saadaan korjattua kayttamalla tukivarsien ulkopaissa eli korin puolei-
sissa paissa joustavaa liitosta kuten esimerkiksi kumi- tai uretaanipuslia. (Milliken & Mil-
liken 1995: 623.)

Kaytetyt tuentojen mallinnusohjelmat ovat vanhoja ja laht6isin Yhdysvalloista, joten mitat
ovat tuumina, ja tasta syysta mittamuutokset saattavat aiheuttaa pienia mittavirheita saa-
tuihin arvoihin. Lisaksi pienta virhettd Chassis Master -ohjelman ja 4-link wizard -ohjel-
man valilla aiheuttaa ominaisuus Chassis Master -ohjelmassa, joka ei anna asettaa tu-
kivarren akselin puoleista kiinnikettd suoraan akseliputken alapuolelle ns. nollamitalla.
Chassis Master -ohjelma antaa squat/rise-prosentit ja arvion massakeskipisteen pituus-
suuntaisesta sijainnista etuakseliin nahden, jos asettaa aloitussivulla pyydetyt arvot.
Kumpikin ohjelma laskee maksimissaan 625 hetkellisen nopeusnavan paikkaa annetuilla
tukivarsien kiinnityspisteiden sijainneilla. Kuten jo edelld mainittiin, tuentojen mallinnus-
ohjelmat ovat varsin vanhoja, mika tuotti ongelmia hetkellisen nopeusnavan pituus- ja

korkeustietojen saamiseksi taman tyon liitteeksi.

Chassis Master -ohjelman aloitussivulla annettujen tietojen perusteella ohjelma laski ajo-
neuvon painopisteen olevan 43,3in etuakselin takapuolella, joka on 1086,83mm. Tyon
massakeskipisteosiossa laskettiin ajoneuvon punnitustuloksista massakeskipisteen etai-

syydeksi etuakselista 1088,2mm. (liite 2).

4-link Wizard -ohjelmassa maaritellddn ensin akselin paikka seka kiinnitysreikien luku-
maara ja asema. Seuraavana kirjataan halutut mitat reikien valille, joista ohjelma laskee
kaikki tukivarsien asentoyhdistelmat ja niihin liittyvat hetkellisten nopeusnapojen korkeu-

det maasta ja etaisyydet taka-akselista. (Liiteet 3. ja 4.)
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Kaikki hetkellisten nopeusnapojen sijainnit ja korkeudet seka tukivarsien asentoyhdistel-

mat 16ytyvat tdman opinnaytetyon liiteosiosta (liite 5).

Taka-akselilla ainoa mahdollinen sdadettdva antigeometria on anti-rise, jonka todettiin
vaativan varsin jyrkkia tukivarsien kulmia toisiinsa nahden, ja ndin ollen paatettiin antaa
sen muodostua vapaasti. Lopulliset sdadot muutoinkin tehdaan vasta koeajojen yhtey-

dessa.

7 Yhteenveto

Tydssa suunniteltiin ja mitoitettiin nelilinkkituenta Mk1 Volkswagen Caddy -malliseen ajo-
neuvoon. Tyd aloitettiin kasittelemalla akselintuentojen tyyppeja ja niiden ominaisuuksia
yleisesti. Perustietojen jalkeen siirryttiin teoreettisiin kasitteisiin ja teoriasta kaytiin 1api
asiat, jotka ovat valttamattomia ymmartaa, jotta kokonaisuudesta saadaan toimiva. Teo-
ria haluttiin pitdd mahdollisimman lahella kaytant6a, koska myds itse tydsta haluttiin

mahdollisimman kaytanndnlaheinen.

Ajodynamiikkaan siirryttiin kasittelemalla ominaisuuksien maarittdmisen kannalta tarkei-
siin katsantokantoihin. Ajodynamiikkaa lisda kasiteltdessa kaytiin 1api siihen keskeisesti
kuuluvat kasitteet, kuten massakeskipiste, kallistuskeskid, hetkellinen nopeusnapa ja ak-
selin antigeometriat. Kun tarvittavat teoriatiedot akselin mitoitukseen ja ominaisuuksien

maarittdmiseen on ymmarretty, siirrytdan kaytdnndn mitoitukseen.

Mitoitus aloitettiin laskemalla alusteen kohdistuvia voimia. Eri komponenteille, myos kiin-
nitys tarvikkeille, laskettiin kuormitusta niiden oletetun kaytén mukaan ja nain tulokseksi
saatiin komponentteihin kohdistuvat voimat, joiden avulla pystyttiin laskemaan kom-

ponenteille niiltéd vaadittavat lujuudet.

Kun voimat oli saatu selville, pystyttiin tuennan kokoonpanon komponenteille mitoitta-
maan materiaalit, joista ne on valmistettava. Tassa yhteydessa laskettiin myds hitseille

riittdva vahvuus, jotta konstruktiosta saadaan kestava.

Taman jalkeen paastiin suunnittelemaan tuennan geometrioita. Suunnittelussa nousivat
esiin tuennan monipuoliset sdatdmahdollisuudet, jotka mahdollistavat monien erityyppis-

ten geometrioiden kayttédnoton.
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Ajoneuvon etuvetoisuudesta johtuen ei taka-akselilla ole niin paljon ominaisuuksia, joita
voisi muokata tai kayttda hyddyksi etuakselilla, mutta lopputuloksena saatiin kuitenkin

hyva kokonaisuus. Suunnittelun aikana ei varsinaisia yllatyksia syntynyt.

Akselin ominaisuuksia suunnittelun kannalta tarkeimpia ovat kallistuskeskio hetkellinen
nopeusnapa ja kallistusakseli. Tassa nimenomaisessa tapauksessa, kun poikittais-
tuennaksi valittiin tuenta tapa, joka maaraa kallistuskeskidn sijainnin itsessaan, saatiin
yksi suunnittelun osa suhteellisen helposti tietoon. Hetkellisen nopeusnavan paikka taas
pystytaan tukivarsien paikkaa ja asentoa vaihtamalla asettamaan haluttuun paikkaan.
Kallistusakselia pystytaan tarkastelemaan sivuttaiskatsannosta, koska tukivarret ovat lin-
jassa ajoneuvon pitkittaisakselin kanssa. Kallistusakselin kulmaa vaakatasoon ndhden
voidaan siis saatda myos saatamalla tukivarsien asentoa, koska takatuennan kallistus-
akseli kulkee kallistuskeskion ja tukivarsien kiinnityspisteiden |api piirrettyjen suorien
leikkauspisteessa, joka on samansuuntaisten tukivarsien tapauksessa hyvin kaukana tai

aarettomyydessa.

Huomattiin, ettd ominaisuuksien tai saatdjen liiallinen miettiminen teoriassa on varsin
mielenkiintoista mutta melko turhaa, silla todelliset saadoét I0ytyvat vasta koeajojen yh-
teydessa. Toinen huomio oli sdatdjen olevan aina kompromissi, joka myds todettiin suu-

rimmassa osassa kirjallista materiaalia.

Tuenta kokonaisuus muodostui varsin monipuolisesti sdadettavaksi, ja se kuinka paljon

saatamista tarvitaan, jaa nahtavaksi.
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Chassis master -ohjelma

Chassis Master -ohjelman aloituslehti, jossa ajoneuvon tietokentat taytettyna.

Chassis Master

Car Information. |  Holelocations |  AllCLocations |  FiterResuts | Modifications

-Car 7 Customer Information

Last | First | E-Mail | Date |Month v||Day ~||vear ~|
Address | Web | Serial No. 7 VIN |
Cityl Slatel ;l Zip I Account No. |
Country I Car Description l
~Weight X Weighton Tire Pressure - General . .
Left Front  Right Front LBS onFront  Front Front l— Cam Shaft Height (in) W
[52911 [635250 Total| 11263 | 580% | Right Rear| Wheelbase (in) [10335
% Weight on Left Rear l_ Track (in) Iﬁ
Left Rear Right Rear LBS onRear  Rear ‘ Rear Tire Dia (in) [16.74
l 336.89 | 41888 Total| 81577 | 420% 7 7 - Estimated Center of Gravity Distance —
[101473 [ 926 Total Car Weight| 1939 Behind Front Wheel (in)| 437
sl weld Race Cars- . oy coner to Right side | 123

~Shock Setting

Left Front Strut Setting | | Right Front Strut Setting

Front Spring Rate | Calculate Rate I
Left Rear Extension Setting | | Right Rear Extension Setting
Left Rear Compression Setting | | Right Rear Compression Setting
Rear Spring Rate | Calculate Rate I
Print This Screen Only |
- F .
= @ =
l?\’ =
Open / New Save Print Single Combination |  Print All Combinations Exit
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4-link Wizardin alkumaaritys

Tassa maaritelldaan taka-akselin ja tukivarsien kiinnitysreikien asemat.

% Fourlink Wizard: [Untitled] f._@ﬁ
B bep

Hole Setup | Overall Dimensions | Hole Coordinates | IC Locations |

Enter the three dimensions as shown.

g 3865 1

=l

1

485
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Hetkellisten nopeusnapojen mahdolliset sijainnit

Ohjelman maarittelemat hetkellisten nopeusnapojen sijainnit graafisesti esitettyina. Ku-

vassa nakyy selkeasti myos tukivarsien asemat toistensa suhteen.

*% Fourlink Wizard: [Untitled] L 5%
Be Heb
Hole Setup | Overall Dimensions Hole Coordinates |IC Locations |
Roas Upper o] FrontUpper ;3] 1. Enter the vertical and horizontal dimensions for each hole.
Hole Number = Hole Number = 2. Click on a hole to move the upper or lower link.
0.000 5630 0.000 7650 3. See the effect on Instant Center location (blue cross).
Horizontal  Vertical Horizontal  Vertical 4.Use the Zoom Window to see ICs near the current location.
IC Length = 210.00 IC Height = 5.85
§
§ —1
i
?’T" é?

Rear Lower ﬁ. Front Lower [1. v Show IC Locations [~ Show Zoom Rectangle
Hole Number = Hole Number =

jo.000 2520 0.000 1.000 | @ Zoom Window &, Print Screen
Horizontal  Vertical Horizontal  Vertical b g
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4-link Wizard -ohjelman muodostama listaus hetkellisen nopeusnavan pituus- ja kor-

Hetkellisen nopeusnavan sijaintilistaus
keustiedoista eri tukivarsien asennoissa

Hok Comp® RearRpHoes RearBotHoe® FromTopHoe® FromBotHoe® instant Ceneriengtn InstantCenterHegM e comps RearTopHoles RearBotHoe®  FrontTopHok#  FrontBotHoe® instant Center Length

1 1 1 1 1 140,9517 63500
2 1 1 1 2 172,008 43859 ww “ w w w wwmw
3 1 1 1 3 2113928 12750 7 1 3 5 s 2.1870
3 1 1 1 4 281,8233 -4,3000 % 1 : 1 1 106,641
s 1 1 1 s 2226550 15,4500 ” 1 : 1 2 117.4372
N 1 1 2 1 105.7263 63500 » 1 : 1 3 137.0812
7 1 1 2 2 1223367 50987 » 1 : 1 : 159.9117
3 1 1 2 3 140,517 31333 20 1 : 1 s 191,740
H 4 1 2 : 169.1340 0.1600 - 4 : 2 1 87.2700
10 1 1 2 s 21,3928 -4.3000 82 1 4 2 2 94,3654
n 1 1 3 1 846170 68500 1 1 : 2 3 106,6411
2 1 1 3 2 945133 54916 2 1 : 2 : 1199538
3 1 1 3 3 105,7263 40625 ot 1 : 2 s 137.0812
i 1 1 3 : 1208386 20714 % 1 3 3 1 73,8552
15 1 1 3 s 140,9517 20,5833 :

&7 1 4 3 2 788772
I 1 1 : 1 765336 63500 S 1 : 3 3 872700
17 1 1 " 2 353438 55287 - 3 : 3 : 955670
13 1 1 " 3 94,0078 43722 %0 1 : 3 s 1066411
18 1 1 " 4 105,7463 26683 51 1 " : 1 68,5907
20 1 1 4 s 120,8385 0.4786 :

s2 1 4 4 2 723955
21 1 1 5 1 705308 63500

$3 1 4 4 3 30,0053
2 1 1 5 2 775358 57406 4 1 : : 1 872700
23 1 1 s 3 346170 45200 3 1 4 4 5 95.9870
28 1 1 5 4 94,0078 31338 % 1 : 5 1 640247
25 1 1 5 s 1057463 12750 o7 1 : 5 2 67.7559
26 1 2 1 1 126,2529 80143 .

5 1 4 5 3 733582
27 1 2 1 2 147,2783 63500 e 1 I 5 4 30,0058
2 1 2 1 3 1767140 40200 10 1 : 5 s 872700
2 1 2 1 N 220.8575 0.5250 101 1 s 1 1 99.7770
30 1 2 1 s 254,4567 -5.3000 102 1 H 1 2 107.7672
31 1 2 2 1 982138 75444 102 1 H 1 3 1246963
2 1 2 2 2 110.4838 63500 108 H H 1 : 142.4357
3 1 2 2 3 126.2523 48857 105 1 5 1 s 166.2283
3 1 2 2 3 147.2783 24657 108 1 H 2 1 33,1642
3 1 2 2 s 176,7140 20,6400 107 1 H 2 2 38,6398
% 1 2 3 1 303791 7.4091 108 1 H 2 3 $8.7770
7 1 2 3 2 88,4070 63500 108 1 5 2 N 110.3522
3 1 2 3 3 982188 50556 110 1 H 2 s 1226963
% 1 2 3 4 110.4838 3.4375 m 1 H 3 1 712679
) 1 2 3 s 126,2529 13571 12 1 5 3 2 752832
a1 1 2 & 1 73,6892 73208 13 1 s 3 3 83,1642
2 1 2 4 2 303791 63500 it 1 5 3 4 907155
3 1 2 " 3 88.4070 5.1850 18 H H 3 s 997770
& 1 2 4 4 982139 37611 18 1 H X 1 56,5513
P 1 2 " s 110.4838 15813 "7 1 5 4 2 70,0101
% 1 2 5 1 68,0235 72452 1z 1 5 4 3 76.7746
P 1 2 H 2 736832 63500 115 1 H : N 33.1642
) 1 2 5 3 803791 52909 120 1 5 " s 907155
a9 1 2 5 4 88.4070 40200 121 1 5 5 1 623881
50 1 2 5 s 932139 2.4667 122 1 H 5 2 65,4232
51 1 3 1 1 1152213 83875 123 1 H 5 3 712979
52 1 3 1 2 130,071 77121 = 3 H 5 : 767746
53 1 3 1 3 153,5950 $.8500 125 1 H H s 331642
s: 1 3 1 4 1822940 3,4200 125 2 1 1 1 152,4425
ss 1 3 1 s 230,3425 £.2250 127 2 1 1 2 2641213
6 1 3 2 1 92,1570 82800 128 2 1 1 3 3847850
57 1 3 2 2 1014519 7.3022 128 2 1 1 : 769.4700
55 1 3 2 3 1152213 53500 13 by 1 1 s Paratel
¢ 1 3 2 3 1316571 41143 31 H 1 2 1 128,3283
0 1 3 2 s 153,5350 1.8000 132 2 1 2 2 1566557
F 1 3 3 1 768475 78750 133 2 1 2 3 182,4425
&2 1 3 3 2 83.1754 7.0402 132 2 1 2 3 256.5567
& 1 3 3 3 92.1970 58500 138 2 1 2 s 3847350
ot 1 3 3 1 102,4300 45000 bt 3 1 3 1 962713
& 1 3 3 s 1152213 23125 137 2 1 3 2 11,3765
& 1 3 " 1 70,9438 77152 138 2 1 3 3 1283283
&7 1 3 " 2 763016 65417 13 2 1 3 : 1536740
& 1 3 s 3 335245 58500 120 2 1 3 s 182,4425
& 1 3 : : 92,1970 46350 141 2 1 : 1 35,5856
B 1 3 : B 102,4300 3.1500 122 2 1 " 2 973158
71 1 3 5 1 658836 7.5857 143 2 1 4 3 110.0100
72 1 3 5 2 70.4785 6583 14 2 1 : N 128,3283

145 2 1 4 s 153,740

145 2 1 5 1 77.0370

147 2 1 5 2 36.4099

143 2 1 5 3 962713

145 2 1 5 3 110,0100

150 2 1 5 s 128,3283

151 2 2 1 1 161.5540

182 2 2 1 2 2019175
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RearBotHoe® FrontTopHole#  Front Bot Hoie # Intant Center Length __ Instant Center Height Hole Comb# Rear TopHole® Rear BotHole®  Front Top Hole #  Front Bot Hole # instant Center Length  Instant Center Height
2 1 3 269,1500 28000 233 2 5 2 3 1152213 78875
2 1 4 403,7350 -4,3000 234 2 5 2 4 131,6571 65857
2 1 £l 307,3700 25,6000 235 2 5 2 s 153,5950 48500
2 2 1 115.4243 78714 2% 2 5 3 1 76,8475 85000
2 2 2 134,6450 6,3500 237 2 5 3 2 815057 83650
2 2 3 161,5540 42200 233 2 5 3 3 921970 7.2800
2 2 4 201,9175 1,0250 235 2 5 3 4 102,4300 6.2000
2 2 s 269,1900 -4,3000 240 2 5 3 5 1152213 43500
2 3 1 89,7957 75333 241 2 5 4 1 708438 85885
2 3 2 101,0083 6,3500 282 2 5 4 2 752329 80792
2 3 3 115.4243 48286 243 2 5 4 3 838245 7.0581
2 3 4 1346480 28000 248 2 5 4 4 921970 6,0650
2 3 s 161,5540 <0.0400 245 2 s 4 5 102,4300 48500
2 4 1 808270 74150 245 2 5 5 1 65,8836 83214
2 4 2 89,7957 6.3500 247 2 5 ] 2 65,5659 78356
2 4 3 101,0083 50188 243 2 5 5 3 768475 68750
2 4 4 1154243 33071 245 2 5 5 4 83,8245 55545
2 4 s 1346450 10250 250 2 5 5 5 921970 4,3500
2 5 1 73,4882 73182 251 3 1 1 1 3468350 6.8500
2 5 2 80,8270 6,3500 252 3 1 1 2 753,8960 -4,0210
2 5 3 89,7967 51657 253 3 1 1 3 Paraled

2 5 4 101,0083 35875 254 3 1 1 4 -633.4700 34,3000
2 5 5 115.4243 17857 255 3 1 1 El -346.6850 25,1500
3 1 1 1409517 95667 255 3 1 2 1 173.4825 68500
3 1 2 1662771 82308 257 3 1 2 2 233,1088 34401
3 1 3 2113528 58500 258 3 1 2 3 345,8850 -2,3000
3 1 4 2818233 21333 258 3 1 2 4 683,6700 -20,6000
3 1 s 4226350 -5,3000 260 3 1 2 5 Paralled

3 2 1 1057463 88375 261 3 1 3 1 1156950 6.8500
3 2 2 1183738 7.5588 282 3 1 3 2 141.2405 48279
3 2 3 140,9517 58500 263 2 1 3 3 173,4825 22750
3 2 4 169,1340 35200 284 3 1 3 4 231,2500 -2,3000
3 2 s 2113528 02750 265 3 1 3 5 345,83%0 -11,4500
3 3 1 348170 8.0800 265 3 1 4 1 951814 6.8500
3 3 2 93,183 71827 267 3 1 4 2 17.3752 5,1688
3 3 3 105,7463 $,8500 263 3 1 4 3 133.8140 3,1900
3 3 4 1208385 42571 269 3 1 4 4 173,4825 -0.0128
3 3 S 140,9617 21333 270 3 1 4 s 231,2300 -5,3500
3 4 1 765336 78773 n 3 1 5 1 86,7953 6.8500
3 4 2 33,8957 7.0508 2n2 3 1 5 2 100,4133 54128
3 4 3 94,0078 58500 i 3 1 5 3 1156850 3,3000
3 4 4 105,7463 44553 274 3 1 5 4 1338140 1,3600
3 4 s 1208385 26643 275 3 1 5 5 1734525 -2,3000
3 5 1 70.5308 7.7083 27% 3 2 1 1 2439233 95657
3 5 2 763379 659422 Figd 3 2 1 2 365.8350 6.3500
3 5 3 346170 58500 278 3 2 1 3 731,5700 -3,3000
3 5 4 94,0078 45111 278 2 2 1 4 Paralel

3 5 s 1057463 30625 280 3 2 1 5 -731.3700 35,3000
4 1 1 126,2529 10,3423 281 3 2 2 1 1453340 82800
4 1 2 1431787 S.4457 282 3 2 2 2 182,9675 63500
4 1 3 176,7140 76800 283 3 2 2 3 2439233 31333
4 1 4 2208575 §,3500 284 3 2 2 4 365,8350 -3,3000
4 1 s 294 4567 14657 285 2 2 2 s 731,5700 -22,6000
4 2 1 982189 92333 285 3 2 3 1 104,5857 7.7286
4 2 2 103,1615 8.4453 287 3 2 3 2 1220117 6.3500
4 2 3 126,2529 70143 288 3 2 3 3 1453340 44200
4 2 4 1472783 $.3500 289 3 2 3 4 182,9575 1,5250
4 2 s 176,7140 3,0200 2% 3 2 3 El 2439233 -3,3000
< 3 1 803791 85273 ol 3 2 4 1 91,5338 75563
4 3 2 365145 78375 2%2 3 2 < 2 104,5957 6.3500
< 3 3 98.218¢ 65444 293 3 2 4 3 1220117 47417
4 3 4 1104838 $,3500 2% 2 2 4 4 1453340 24900
4 3 s 126,2523 35857 295 3 2 4 El 182,9575 0.8875
4 4 1 736892 82625 2% 3 2 5 1 313744 74222
4 4 2 781437 75149 297 3 2 5 2 91,5338 6.3500
4 4 3 88,4070 65150 288 3 2 5 3 1045857 45714
4 4 4 98.2189 $.3500 295 3 2 5 4 1220117 31333
4 4 s 110.4838 38938 300 3 2 5 5 145,3340 05600
4 5 1 68,0235 80385 301 3 3 1 1 182.4425 10,9250
4 5 2 726458 7.4288 302 3 3 1 2 2434120 94213
4 S 3 803791 6.4031 203 3 3 1 3 384,7850 $,8500
& 5 4 38.4070 §.3500 304 3 3 1 4 769.4700 -4,3000
4 5 s 982189 40556 305 3 3 1 El Paraled

5 1 1 1152213 10,9250 305 3 3 2 1 123,3283 92333
5 1 2 126,9324 10,3033 307 3 3 2 2 151,3733 80172
5 1 3 153,5950 8.5000 203 B 3 2 3 182,4425 $.8500
s 1 4 1842340 72800 305 3 3 2 4 256,5567 24657
s 1 s 2303425 4,8500 310 3 3 2 s 384,7850 -4,3000
5 2 1 92,1970 97100 n 2 3 3 1 962713 83875
5 2 2 99,5796 91256 312 3 3 3 2 1086767 7.4055
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Hole Comb® RearTopHole® RearBotHoie® FrontTopHole®  FrontBotHole®  instant CenterLength  Instant Center Height Hole Comb# Rear TopHole® RearBotHole#  Front Top Hole #  Front Bot Hole #
re] 4 4 ] 3 104,597 67286 553 s 3 1 3
a 4 4 5 4 122,017 53500 558 H 3 1 1
a7s 4 4 H s 146.3940 34200 555 H 3 1 5
% 4 5 1 1 1524425 15,0000 555 H b 2 1
a7 4 5 1 2 236,2567 15,0000 557 H 3 2 2
s 4 s 1 3 3847880 15,0000 sss H 3 H 3
o 4 5 1 4 769.4700 15,0000

0 4 H 1 s Paratel 555 H 3 2 4
481 4 s 2 1 128,3283 116167 560 s 3 2 s
@2 4 5 2 2 146,4270 11,1381 61 s 3 3 1
a8 4 s 2 3 1524425 95250 s62 5 3 3 2
a8e 4 5 2 4 256,5567 82333 563 s 3 3 3
85 4 5 2 s 384,7850 43500 62 5 3 3 4
455 4 s 3 1 962713 95250 65 s 3 3 s
487 4 5 3 2 106,1043 94051 565 5 3 r 1
483 4 ] 3 3 1283283 82333 567 5 3 4 2
33 4 s 3 n 183.9740 68300 53 H b . 3
%0 4 5 3 s 152.4425 48500 89 H 3 a :
91 4 5 : 1 35,5856 93611 570 H 3 M s
a2 4 s 4 2 93.2680 83544

a3 4 5 4 3 1100100 7.7500 7 H 3 H 1
a9 4 s 4 4 128,3283 65417 72 H 3 s 2
495 4 5 4 s 183.9740 43500 573 s 3 5 3
95 4 H 5 1 77.0370 85100 574 s 3 5 4
497 4 s s 2 832083 84218 575 5 3 s s
498 4 5 s 3 962713 73875 576 5 4 1 1
495 4 5 5 4 110.0100 £6.3000 s77 s 4 1 2
500 4 s 5 s 128,3283 48500 573 s ' 1 3
501 s 1 1 1 ~270.8850 68500 573 5 4 1 r
802 s 1 1 2 1755244 93661 3 H . 1 s
503 s 1 1 3 1353925 10,425 31 H 4 2 1
504 s 1 1 " 1082940 11,1400 s H p H 2
05 s 1 1 s 90,2283 116167

508 5 1 2 1 Paratel s&3 H 4 2 3
507 s 1 2 2 ~498.9700 14,0000 S84 H 4 2 4
508 s 1 2 3 -270.8350 14,0000 85 s 4 2 S
508 s 1 2 4 -180.5567 14,0000 535 s 4 3 1
$10 s 1 2 s 138,925 14,0000 537 s 4 3 2
11 5 1 3 1 271,0880 68500 583 s 4 3 3
512 s 1 3 2 93,0390 16448 533 s 4 3 4
513 s 1 3 3 Paralel 590 s 4 3 s
s14 s 1 3 4 5418700 28,3000 21 H : : 1
515 5 1 3 s -270.8850 21,1500 a2 H e . 2
516 s 1 4 1 180,7567 68500 o3 H . . 3
517 5 1 4 2 2832850 27933 sez H a r H
518 H 1 4 3 42,0700 7.4800

519 5 1 ‘ : Paratel ses H 4 4 s
520 s 1 4 s -541,8700 35,4500 b H 4 s 1
521 5 1 5 1 135,5825 68500 se7 s 4 H 2
s22 s 1 5 2 126,0858 41854 598 5 4 s 3
523 s 1 s 3 271,0880 £.3000 599 s 4 s 4
s24 s 1 5 4 42,0700 14,6000 500 s 4 5 s
25 s 1 s s Paratel 501 B 5 1 1
526 s 2 1 1 -579.7700 +1,3000 802 s 5 1 2
827 B 2 1 2 28,8350 63500 503 H 5 1 3
s28 s 2 1 3 -193.1900 25000 s0: H H 1 :
528 s 2 1 4 1448678 10,1780 805 H H 1 s
830 s 2 1 s 15,8740 10,9400 505 H H 2 1
831 s 2 2 1 79,9700 14,0000

532 B 2 2 2 Paratel &7 H H 2 2
833 s 2 2 3 -§79.7700 14,0000 et H s 2 3
s34 s 2 2 4 -289.8350 14,0000 503 s s 2 4
835 s 2 2 s -193.1900 14,0000 610 s s 2 s
5% s 2 3 1 163,3900 25000 611 s s 3 1
837 s 2 3 2 290,0380 63500 612 s s 3 2
38 s 2 3 3 79,9700 +1,3000 513 5 5 3 3
53% s 2 3 4 Paratel 514 5 5 3 4
840 s 2 3 s -§79.7700 29,3000 515 H H 3 s
541 s 2 4 1 145,0675 82625 515 H H : 1
sa2 s 2 4 2 1633500 6.3500 &7 H H p 2
843 H 2 4 3 260,0380 25280 4 H H s H
m s 2 4 4 79,9700 -3.9500

845 H 2 ‘ s Paratel &1 H H 4 4
845 s 2 s 1 116.0740 78800 20 H s 4 s
847 s 2 s 2 145,0875 63500 821 H s s 1
543 s 2 s 3 193,3900 38000 622 s s s 2
845 s 2 5 4 260,0380 1,3000 623 5 s 5 3
850 s 2 s s 79,9700 16,6000 624 s s s 4
551 s 3 1 1 Paratel &25 s 5 5 5
882 s 3 1 2 -675.7678 38329
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Nelilinkin liikkuvuus

FreeCAD-ohjelmalla piirretty malli nelilinkin liikkuvuudesta
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